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объектов, предъявляющих повышенные требования к надежности поставки 
электроэнергии и экологии. 
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Газотурбинная установка представляет собой двигатель, в котором сгора-
ние топлива происходит непосредственно в рабочем теле цикла, осуществляе-
мого в потоке газа. 
В газовую турбину поступают продукты сгорания природного газа под 
давлением порядка 10-20 атмосфер и при температурах свыше 1000 0С. Коэф-
фициент избытка воздуха в камере сгорания турбины определяется, прежде 
всего, максимально допустимой температурой рабочего газа перед турбиной и 
его значение лежит в пределах при 3,0-4,5.  
При термодинамическом рассмотрении цикла газотурбинной установки в 
большинстве расчетов не учитывается изменение массы рабочего тела при сго-
рании топлива, а также не принимается во внимание происходящее при этом 
изменение химического состава газа, и все расчеты проводятся по отношению к 
1 кг чистого воздуха. 
Однако в точных тепловых расчетах данного агрегата с точки зрения ав-
торов недопустимо пренебрегать изменением химического состава рабочего те-
ла и, таким образом, изменением зависимости параметров рабочего тела по 
сравнению с воздухом. 
Наиболее важным параметром рабочего тела при расчете любого энерге-
тического агрегата, в том числе и газотурбинной установки, является, несо-
мненно, энтальпия и коэффициент адиабата.  
Произведем сравнение зависимостей данных энтальпии и адиабаты рабо-
чего тела, представляющего собой продукты сгорания природного газа с пока-
зателями атмосферного воздуха. 
Для термодинамического расчета примем следующий химический состав 
природного газа в массовых долях: 
 
СН = 94,2 %; C4H10 =0,2 %; 
С2Н6 = 2,5 %; C5H12 = 0,1 %; 
C3H8 = 0,4 %; N2 = 2,6 %. 
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Аппроксимируя табличные данные [1,2] зависимости энтальпии воздуха, 
получаем следующую степенную функцию:  
Iв(t) = -8,5136 · 10-3 + 1,0074·t - 1,1585 · 10-5 · t2 + 2,4207 · 10-7 · t3 -  
- 1,9874 · 10-10 · t4 + 2,45101 · 10-14 · t5 + 5,6408 · 10-17 · t6. 
При выбранном составе природного газа может быть рассчитан массовый 
состав продуктов сгорания при любом коэффициенте избытка воздуха α. Боль-
шинство турбин работают на избытке α = 3,0, тогда массовый состав будет 
иметь следующие значения: 
N2газ= 74,07 %; 
O2газ= 15,11 %; 
H2Oгаз=4,23 %; 
CO2газ=5,32 %; 
Arгаз=1,26 %. 
Аналогично воздуху могут быть получены зависимости массовых энтальпий 
основных составляющих компонентов продуктов сгорания природного газа: 
IN2(t)= -4,6438·10-2+1,0459·t-5,6467·10-5·t2+3,1553·10-7·t3- 
-2,9363·10-10·t4+1,3767·10-13·t5-3,3444·10-17·t6+3,3418·10-21·t7; 
IO2(t)=0,1607+0,9060·t+1,3980·10-4·t2+6,0220·10-8·t3- 
-1,1863·10-10·t4+5,8144·10-14·t5-3,6175·10-18·t6; 
ICO2 (t) = -4,9287·10-4+0,8166·t+5,6954·10-4·t2-5,2889·10-7·t3+ 
+6,0928·10-10·t4-6,6318·10-13·t5+4,9096·10-16·t6. 
Функциональная зависимость массовой энтальпии газовой смеси продук-
тов сгорания имеет вид: 
Iгаз(t)=N2газ· IN2(t)+ O2газ· IO2(t)+ CO2газ· ICO2 (t)+ 
 +H2Oгаз·IH2O(t)+Arгаз·IAr(t). 
Характер изменения соотношения энтальпий продуктов сгорания и воз-
духа в зависимости от температуры может быть показан функцией 
f(t)=Iгаз(t)/Iв(t). График функции показан на рис. 1. 
 
Рис. 1. График  
соотношения энтальпий 
продуктов сгорания и 
воздуха 
 
Из графика вид-
но, что в зоне рабочих 
температур газовых 
турбин (900-1300 0С) 
соотношение энталь-
пий превышает 1,045, 
т.е. энтальпия рабоче-
го тела, используемого 
в газовых турбинах 
выше воздуха на 4,5 %. Что говорит о невозможности пренебрежения химиче-
ским составом рабочего тела при точных термодинамических расчетах ГТУ.  
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Температурная зависимость, изобарной теплоемкости газовой смеси оп-
ределяется выражением: 
Cp(t)=CpO2(t) ·mO2+Cp N2(t) ·mN2+CpAr(t) ·mAr+ 
+CpCO2(t) ·mCO2+CpCO(t) ·mCO. 
Аналогично зависимость изохорной теплоемкости: 
Cv(t)= CvO2(t) ·mO2+CvN2(t)·mN2+CvAr(t) ·mAr+ 
+CvCO2(t) ·mCO2+CvCO(t) ·mCO. 
Функциональная зависимость адиабаты газовой смеси может быть пред-
ставлена: 
k(t)=Cp(t)/Cv(t). 
По [1, 2] функциональная зависимость воздуха может быть представлена 
степенной функцией вида: 
kв(t)=1,4007-8,6632·10-6·t-3,4043·10-7·t2+4,8372·10-10·t3-2,6669·10-13·t4. 
 
График функции δ(t), представляющий собой отношение зависимости 
адиабаты  продуктов  сгорания  к зависимости адиабаты воздуха показан на 
рис. 2. 
 
Рис. 2. График соотношения  
адиабаты продуктов сгорания  
природного газа к адиабате  
чистого воздуха 
 
 
Полученный график четко 
показывает практическое равен-
ство адиабат продуктов сгорания и 
воздуха в широком диапазоне 
температур, поскольку разность не 
превышает 0,7 %. 
 
В качестве заключения следует отметить тот факт, что немалое расхож-
дение в значениях энтальпий рабочего тела и воздуха даже в оценочных расче-
тах неизбежно приводит к ошибочной оценке эффективных показателей газо-
турбинной установки. Данное пренебрежение приведет к неверной временной 
зависимости расходов топлива и воздуха, подаваемых в камеру сгорания тур-
бины, что также и отразится на несколько повышенной подаче воздуха, следо-
вательно, и приведет к перерасходу электроэнергии на собственные нужды ус-
тановки. 
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